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摘要: 根据 2006—2007 年北部湾北部海域 4 个航次调查资料，采用 K-优势度曲线法对浮游动物种( 类) 群进行排序分析，运用
Levins 公式和 Pianka 指数分析了主要优势种( 类) 群的生态位宽度值和生态位重叠程度，并通过除趋势典范对应分析( DCCA)
研究生态位分化状况。结果表明，该海区浮游动物优势种( 类) 群按生态位宽度值可划分为广生态位、中生态位和窄生态位三
大类型。其中，广生态位的种( 类) 群如肥胖软箭虫、亚强次真哲水蚤、长尾类幼体等具有较强的生态适应性，生活范围较广; 窄
生态位的种( 类) 群，对环境的适应性较差，对海流和水团等环境因素的变化具有指示意义。生态位宽度能够反映种( 类) 群丰
度季节变化，但不能反映具体丰度大小。北部湾北部全年主要优势种( 类) 群的生态位宽度值介于 0． 08—0． 77 之间，并且各优
势种( 类) 群的生态位宽度差异较大，种对间生态位重叠值介于 0． 02—0． 89 之间，平均生态位重叠指数为 0． 45，种( 类) 群之间
利用资源环境的互补性较强，这与海域内生境多样化并且各优势种对环境适应能力的差异存在一定联系。DCCA 分析表明，影
响浮游动物分布的主要因子是水深、温度和盐度，其次是叶绿素 a 和溶解氧。
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Abstract: The concept of ecological niche had remained as one of the core ideas in ecological research for almost a century，
which was closely linked with interspecific competition，resource utilization had played an important role in the study of
community composition and function，of the relationships among species，biodiversity，community succession and population
evolution． Based on four seasonal investigations ( Spring 2007，Summer 2006，Autumn 2007 and Winter 2006) in northern
Beibu Gulf from 2006 to 2007，the niche breadth，niche overlap，spatial differentiation and environment effects on the
abundance and spatial distribution of zooplankton were studied with qualitative and quantitative methods． The cumulative
top 80% of zooplankton dominant populations were selected by the K-dominant curve method，then the niche breadths and
their overlaps of zooplankton were measured using the formulas proposed by Levins Niche Breadth index and the Pianka
Niche Overlap index，and the spatial niche differentiation was studied by using Detrended Canonical Correspondence
Analysis ( DCCA) method． The results showed that the zooplankton dominant species in northern Beibu Gulf were classified
in to three groups，i e． ，wide niche breadth groups ( Bi =0． 60—0． 77) ，middle niche breadth groups ( Bi =0． 30—0． 60) ，
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narrow niche breadth groups ( Bi =0． 08—0． 30) based on the niche breadth value． The niche breadths of zooplankton such
as Sagitta enflata，Subeucalanus subcrassus and Macrura larvae were wider，which was related with their own characteristics
and the capability of adapting environment，while the species whose niche breadths were narrower such as Doliolum
denticulatum and Dolioletta gegenbauri will be considered as an indicative significance for ocean currents and water masses．
Niche breadth could reflect the zooplankton abundance with the seasonal dynamic changes，and also could objectively reflect
the species in the habitat in which the distributions of degree but it could not reflect the Accurate zooplankton abundance．
The niche breadth values of dominance zooplankton species ranged between 0． 08 and 0． 77 in the whole year and The niche
breadth difference among the dominant populations was great; The niche overlap values of dominance zooplankton species
ranged between 0． 02 and 0． 89 in the whole year and the average niche overlap index was 0． 45，there was strong
complementarity in terms of the utility of resource among zooplankton populations，which had certain relationship with
northern Beibu Gulf habitat diversification and the strong complementarity in terms of the utility of resource among
zooplankton populations． The Detrended Canonical Correspondence Analysis result showed that depth，temperature and
salinity had more important influence on the species spatial distribution than Chlorophyll a and dissolved oxygen．






































在北部湾北部海域共设置 40 个采样站位( 图
1) ，分别于 2006 年 7 月( 夏季) 、2006 年 12 月( 冬




物网( 孔径 0． 505 mm，口径 80 cm，网长 280 cm; 当水
深大于 30 m 时) 或 浅 水Ⅰ型 浮 游 生 物 网 ( 孔 径
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图 1 北部湾北部调查站位示意图( 审图号: GS( 2014) 659)
Fig． 1 Sampling sites in northern Beibu Gulf
1． 3． 1 K-优势度曲线








xi = logi i=1，2，…，S
式中，S 是群落中的物种数目，pj 为群落中各物种以
数量递降顺序排列的第 j 种的数量百分比，xi 为物
种降序排列序号的对数，yi 为物种丰度的累积百
分比。





r∑ rj = 1P2ij
式中，Bi 为种 i 的生态位宽度，取值范围为［0，1］。
Pij 为种 i 在第 j 个资源状态下的个体数占该种所有
个体数的比例; r 为资源总数，本研究为采样站位数。
1． 3． 3 生态位重叠程度








式中，Oik 为生态位重叠指数; Pij 和 Pkj 为种 i 和 k 在
资源 j 上的优势度。r 为资源总数，本研究为采样站
位数。
2 结果
2． 1 群落 K-优势度曲线的季节动态
采用 K-优势度曲线分析北部湾北部各个季节浮






( 类) 群进行生态位分析( 表 1 ) 。春季，80% 的数量
是由 20 个种( 类) 群所组成，占总种数的 9． 35% ; 夏
季，80%的数量是由 12 个种( 类) 群所组成，占总种
数的 4． 56% ; 秋季，80% 的数量是由 12 个种( 类) 群
组成，占总种数的5． 00% ; 冬季，80% 的数量是由 16
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个种( 类) 群组成，占总种数的 7． 40% ; 全年，80% 的
数量 是 由 20 个 种 ( 类 ) 群 所 组 成，占 总 种 数 的
4． 27%。
图 2 北部湾北部浮游动物各季节和全年的 K-优势曲线
Fig． 2 K-dominant curves of zooplankton collected from
northern Beibu Gulf in Spring 2007，Summer 2006，Autumn




态位宽度值( Bi ) 变化范围为 0． 04—0． 62，生态位宽
度值最 大 的 3 个 种 ( 类 ) 群 依 次 为 肥 胖 软 箭 虫
( 0. 62) 、长 尾 类 幼 体 ( 0． 54 ) 、短 尾 类 溞 状 幼 体
( 0. 49) ，随后，亚强次真哲水蚤、中型莹虾、针刺真浮
萤、精致真刺水蚤和锥形宽水蚤等优势种( 类) 群的
生态位宽度值也较大; 夏季浮游动物群落中生态位
宽度值变化范围为 0． 05—0． 67，肥胖软箭虫( 0． 67 )
和长尾类幼体( 0． 50) 的生态位宽度值仍然很大，而




( 0． 61) ，其次为亚强次真哲水蚤( 0． 57) 以及汉森莹虾
( 0． 52 ) ，整 体 来 说，秋 季 主 要 优 势 种 ( 类) 群 之
间 生态位宽度值的差异不是十分显著; 冬季浮游动
图 3 北部湾北部优势浮游动物各季节的生态位宽度
Fig． 3 Niche breadth of dominance zooplankton species collected from northern Beibu Gulf in Spring 2007，Summer 2006，Autumn 2007
and Winter 2006，respectively and the whole year
Ml: 长尾类幼体; Se: 肥胖软箭虫; Zb: 百陶带箭虫; Pl: 多毛类幼体; Ss: 亚强次真哲水蚤; Cp: 微刺哲水蚤; Ce: 椭形长足水蚤; Li: 中
型莹虾; Dc: 双生水母; Ls: 拟细浅室水母; Ec: 精致真刺水蚤; Ola: 蛇尾纲长腕幼虫; Fe: 鱼卵; Lh: 汉森莹虾; Pg: 球型侧腕水母; Bz:
短尾类溞状幼体; Pa: 鸟喙尖头溞; Tl: 半索类柱头幼虫; Ol: 长尾住囊虫; Dd: 小齿海樽; Ea: 针刺真浮萤; Tt: 锥形宽水蚤; Pla: 假磷虾
幼体; Ah: 半口壮丽水母; Cs: 中华哲水蚤; Or: 红住囊虫; Cpe: 异摇篮水母; Ct: 汤氏长足水蚤; Lt: 四叶小舌水母; Mz: 长尾类溞状幼
体; Dg: 软拟海樽; I: 广生态位优势种( 类) 群; II: 中生态位优势种( 类) 群; III: 窄生态位优势种( 类) 群( “空白处”表示种( 类) 群在该季
节未进入丰度累积百分比 80% ，故未予计算)
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物群落中生态位宽度值变化范围为 0． 03—0． 60，百
陶带箭虫( 0． 60 ) 在冬季时的生态位宽度值达到最
大，且明显大于该季节出现的其它种( 类) 群的生态





排序分析，可以分为以下 3 个类型: ( 1) 广生态位种






类幼体和微刺哲水蚤等。( 2 ) 中生态位种( 类) 群，






大的类群。( 3 ) 窄生态位种( 类) 群，生态位宽度值









陶带箭虫 ( 0． 78 ) 、短尾类溞状幼体和多毛类幼体
( 0. 77) 、精致真刺水蚤和亚强次真哲水蚤( 0． 72 ) 、
肥胖软箭虫和短尾类溞状幼体( 0． 72) 、肥胖软箭虫
和长尾类幼体( 0． 71) ; 那些低生态位宽度的种( 类)
群如长尾住囊虫、鸟喙尖头溞、中华哲水蚤等，往往
与其他种( 类) 群的重叠程度都不高( 表 2) 。
夏季，生态位宽度最大的肥胖软箭虫与中型莹
虾、拟细浅室水母、长尾类幼体、蛇尾纲长腕幼虫等
种( 类) 群有着很高的重叠度，分别为 0． 71，0． 68，
0. 63，0． 62。此外，短尾类溞状幼体和长尾类幼体
( 0. 66) ，蛇尾纲长腕幼虫和异摇篮水母( 0． 61 ) ，汉
森莹虾和长尾类幼体( 0． 65) 等种对间也具有较高的
生态位重叠度( 表 3) 。
秋季，12 个主要优势种之间的生态位重叠值大
于 0． 60 的高达 22 对，亚强次真哲水蚤和长尾类幼
体( 0． 77) ，椭形长足水蚤和四叶小舌( 0． 78 ) 等一些
生态位宽度相近的种( 类) 群之间表现出较高的生态
位重叠程度( 表 4) 。
冬季，种( 类) 群间的生态位重叠程度分布较为
均匀，生态位重叠值介于 0． 30—0． 60 之间的种对占
了全部种对的 50． 8%，小于 0． 30 的种对占了 41．
7%。百陶带箭虫作为冬季生态位宽度最大的优势
种与其他种( 类) 群的生态位重叠并不是很高 ( 表
5) 。
对北部湾北部全年主要优势种( 类) 群的生态位
重叠值分析结果表明( 表 6) : 20 个主要优势种之间
生态位重叠值介于 0． 02—0． 89 之间，平均生态位重
叠指数为 0． 45，这些种( 类) 群之间的生态位重叠值
大于 0． 60、属于高度重叠者占 29． 5% ; 生态位重叠
值介于 0． 30—0． 60 之间、属中度重叠者占 40． 0% ;
小于 0． 30 的低度重叠者占 30． 5%。
2． 4 生态分化
2． 4． 1 海域环境因子
本次调查各个站位水深范围在 12—60m 之间，
平均水深 29m; 海域夏季水温最高( 30℃左右) ，冬季
最低( 20℃左右) ; 调查区域内盐度常年稳定，秋季较
其他季节略低; 溶解氧浓度在 5． 74—8． 54 mg /L 之
间，春、冬季较高，夏、秋季较低; 叶 绿 素 a 浓 度 在
0. 46—7． 25 mg /m3 之间，季节变化趋势由大至小顺
序为秋季、冬季、夏季和春季( 表 7) 。
2． 4． 2 DCCA 排序效果
选取了与浮游动物分布影响较为密切的温度、
盐度、深度、溶解氧和叶绿素 a 等 5 个因子作为影响
生态位分化的环境因子，采用除趋势典范对应分析
( DCCA) 来定量分析北部湾北部海域浮游动物种
( 类) 群与各个环境因子的关系( 表 8) ，根据前 2 个
排序轴( 横轴为第一排序轴，纵轴为第二排序轴) 做
排序图( 图 4) 。物种在排序图上的分布基本能反映
其空间分布变化格局。
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表 7 北部湾北部水体环境因子特征







溶解氧 / ( mg /L)
Dissolved oxygen
叶绿素 a / ( mg /m3 )
Chlorophyll a
春季 Spring 21． 28±0． 92 33． 27±0． 35 29． 50±12． 55 7． 47±0． 32 1． 67±0． 76
夏季 Summer 30． 25±0． 32 33． 15±0． 91 29． 48±12． 09 6． 15±0． 13 1． 89±1． 58
秋季 Autumn 26． 24±0． 63 32． 14±0． 75 29． 30±12． 20 6． 62±0． 41 2． 13±1． 12
冬季 Winter 20． 30±1． 33 32． 66±0． 44 29． 70±12． 70 7． 69±0． 26 1． 98±1． 28
表 8 北部湾北部浮游动物 DCCA 排序结果
Table 8 DCCA Ｒesult of zooplankton in northern Beibu Gulf
春季 Spring
Axes 1 Axes 2
夏季 Summer
Axes 1 Axes 2
秋季 Autumn
Axes 1 Axes 2
冬季 Winter
Axes 1 Axes 2
物种与环境间的相关系数
Species-environment correlations




47． 7 77． 5 79． 1 90． 9 53． 7 72． 3 67． 2 81． 3
特征值总和
Sum of all eigenvalues
0． 770 0． 679 0． 410 0． 704
典范特征值总和
Sum of all canonical eigenvalues
0． 307 0． 210 0． 136 0． 243
第一排序轴显著性检验( P)
Test of significance of first canonical axis
0． 002 0． 002 0． 002 0． 002
所有排序轴显著性检验( P)
Test of significance of all canonical axes




29． 8%，物种与环境因子的相关系数为 0． 819，即第
一排序轴和第二排序轴共同解释了 77． 5%的物种与
环境因子之间的关系; 同理，夏季，秋季和冬季 3 个
季节的排序中，第一排序轴和第二排序轴分别共同




征。根据蒙特卡罗检验( Monte Carlo test) 显示，各季









影响越大; 2 个箭头之间夹角大小代表这 2 个因子之
间相关性大小，夹角越小，相关性越大［16-17］。
( 1) 春季
DCCA 分 析 结 果 表 明，第 一 排 序 轴 与 盐 度
( －0． 8625) 相关性最大，与温度( －0． 7198 ) 、溶解氧




( －0． 5189) 和叶绿素 a ( 0． 3553 ) 。沿第二轴从下到
上，深度逐渐降低，叶绿素 a 逐渐降低。
大部分的种( 类) 群集中分布于环境变量的原点






盐环境; 鸟喙尖头溞是近岸暖水种( 类) 群，适宜生活
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图 4 北部湾北部浮游动物 DCCA 排序图
Fig． 4 DCCA ordination graph of zooplankton species in in northern Beibu Gulf
( a) 春季物种-环境二维排序: 1 精致真刺水蚤，2 肥胖软箭虫，3 蛇尾纲长腕幼虫，4 短尾类溞状幼体，5 中型莹虾，6 双生水母，7 中华哲水
蚤，8 长尾类幼体，9 亚强次真哲水蚤，10 鱼卵，11 长尾住囊虫，12 多毛类幼体，13 拟细浅室水母，14 假磷虾幼体，15 百陶带箭虫，16 针刺真
浮萤，17 红住囊虫，18 鸟喙尖头溞，19 半口壮丽水母，20 锥形宽水蚤; ( b) 夏季物种-环境二维排序: 1 肥胖软箭虫，2 半索类柱头幼虫，3 短
尾类溞状幼体，4 蛇尾纲长腕幼虫，5 汉森莹虾，6 拟细浅室水母，7 亚强次真哲水蚤，8 中型莹虾，9 长尾类幼体，10 异摇篮水母，11 球型侧腕
水母，12 汤氏长足水蚤; ( c) 秋季物种-环境二维排序: 1 肥胖软箭虫，2 亚强次真哲水蚤，3 汉森莹虾，4 小齿海樽，5 蛇尾纲长腕幼虫，6 短
尾类溞状幼体，7 鸟喙尖头溞，8 长尾类幼体，9 椭形长足水蚤，10 多毛类幼体，11 四叶小舌水母，12 长尾类溞状幼体; ( d) 冬季物种-环境二
维排序: 1 亚强次真哲水蚤，2 肥胖软箭虫，3 精致真刺水蚤，4 小齿海樽，5 鸟喙尖头溞，6 蛇尾纲长腕幼虫，7 中型莹虾，8 双生水母，9 软拟






切的依次是深度( －0． 7885) 、盐度( －0． 6414) 和温度
( －0． 6355 ) ，其他环境因子与第一轴的相关系数较
小。沿第一轴从左至右，水深、盐度和温度逐渐降
低。与 第 二 排 序 轴 相 关 的 是 温 度 ( － 0．
2679) 、叶绿素 a( －0． 2237 ) 和溶解氧( －0． 2002 ) 等
环境因子，但关系都并不密切。沿第二轴从下到上，
盐度、溶解氧和温度逐渐降低。
从图 4( b) 中可以看出，夏季时浮游动物的分布
受水深、盐度和温度的影响较大，而溶解氧和叶绿素







DCCA 分 析 结 果 表 明，第 一 排 序 轴 与 深 度
( 0. 8287 ) 关 系 最 密 切，同 时，第 一 轴 与 盐 度 ( 0．
7300) 也有较高的相关性。沿第一轴从左至右，深度
和盐度逐渐增高。第二排序轴基本反映了叶绿素 a
( －0． 6070) 的变化，与其他环境因子的相关性都小
于 0． 3000。沿第二轴从下到上，叶绿素 a 逐渐降低。
图 4( c) 反映了秋季浮游生物种( 类) 群和环境
因子的关系，排序图上各个种( 类) 群的分布较分散，
主要受水深、盐度和叶绿素 a 的影响，温度和溶解氧
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DCCA 分 析 结 果 表 明，第 一 排 序 轴 与 溶 解 氧
( 0. 5103 ) 呈 正 相 关，与 温 度 ( － 0． 7092 ) 、深 度
( －0． 4690) 、叶绿素 a ( －0． 4677 ) 和盐度( －0． 4021 )
呈负相关。沿第一轴从左至右，溶解氧逐渐增高，温
度、深度、叶绿素 a 和盐度逐渐降低。第二排序轴与
盐度( －0． 3647) 和叶绿素 a( －0． 3037 ) 呈负相关，与
其他环境因子的相关性都小于 0． 3000。沿第二轴从
下到上，盐度和叶绿素 a 逐渐降低。
由图 4( d) 可见，水深、温度、盐度、溶解氧和叶










































0． 82，而在冬季时却只有 0． 34。通过对北部湾北部
海域浮游动物优势种( 类) 群全年生态位宽度值和重
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在冬季 DCCA 图上与其他浮游动物优势种( 类) 群有
着不同程度上的生态分化，其与邻近分布位置的精
致真刺水蚤、短尾类溞状幼体和肥胖软箭虫虽然有
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